マイクロ・ナノ融合環境での表面機能の発現・創生と体系化に関する研究 : シリコンモールドによるダイヤモンドアレイ工具の作製(極限環境下の物性解明と新素材の創製・加工並びに評価) by 森田 昇
マ イク ロ ･ ナノ 融合環境で の表面機能の発現 ･ 創生と体系化に 関する研究
- シリコ ン モ ー ル ドに よるダイヤモ ン ドア レイ エ 具の作製 一
研究代表者 工 学部 森田 昇
1｡ 緒 看
超精密加 工技術 の発展 に ともない , ナノメ ー タ オ ー ダ ー の機械加 工技術が求め られて い る｡
これ を達成するため には , 工作機械の 高精度化 とともに, 切削工具の 高精度化が必須で ある｡
工作機械に つ い て は運動精度をナノメ ー タ オ ー ダ ー で実現する実用技術が存在するが, 切削工
具の 形状精度に つ いて は マ イ ク ロ メ ー タ ー オ ー ダ ー が限界とされて い る｡
一 方, 研削 工具に 関 して は, 切れ刃となる砥粒 の形状や分布が不規則で あるため, 加 工精度
や誤差要因の 理論的分析を困難なも の に して い る ｡ また, 研削メ カ ニ ズ ム の基礎的解明には ,
砥粒形状と配列 を制御 した工 具が有効で あると考える｡ 従来 , 切れ刃 の 形状と配列 を制御 した
工具 の 提案は い く つ か行われて い る ｡ 例 えば, 超精密加 工機で成形後の超硬部材に D L Cコ ー
テ ィ ン グ処理 した工具, FIB加 工 に より作製 したダイヤ モ ン ド工具, レ ー ザ加工 に より作製 し
たダイヤ モ ン ド工具, 結晶異方性 エ ッ チ ン グに より作製 した シリ コ ン 多刃 工具などが ある｡
本研究で は , 単結晶シリ コ ン の エ ッ チ ン グ技術と多結晶ダイヤ モ ン ドの C V D技術を併用 し,
任意の 切れ刃形状と配列を精密に規定でき るダイヤ モ ン ド工具 (以下, ダイヤ モ ン ドア レイ 工
具)を新た に提案す る｡ 本報で は , ダイヤ モ ン ドア レイ 工具 の作製方法 に つ いて 検討を行 っ た｡
2｡ ダイヤモ ン ドア レイ 工具の 提案
2｡ 1 ダイヤ モ ン ドア レイ 工具の作製方法
本研究で は , 切れ刃 の形状精度がナ ノ メ ー トル オ ー ダ ー で あるだけでは なく, 工具自体のサ
イ ズが マ イ ク ロ メ ー トル オ ー ダ ー で ある 工 具 の作製を第 一 目標と した ｡ そ の ため , 独自の 工具
作製方法を考案 ･ 開発 し, 工具 の 作製を行 っ た｡ 図 1 は, ダイヤ モ ン ドア レイ工具 の作製方法
で ある｡ 同図の 凹み部分および工具 の形状は, ウ ェ ハ 面方位が (10 0) 面 の 単結晶 シリ コ ン を用
いた場合で ある｡ 以下に , ダイヤ モ ン ドア レイ工具作製方法の 流れを示す｡
(1) 単結晶シリ コ ン 上の 酸化膜 に, リ ソグラ
フ ィ
ー 技術を用 い て 任意 の マ ス ク パ タ
ー ン を作製する｡
(2) 水酸化カ リ ウ ム (K O H) 水溶液 に よ り
結晶異方性 エ ッ チン グを行い , (11 1)面
で構成された凹み を形成す る｡
(3) フ ッ 酸 (H F) に より酸化膜を除去 し, ダ
イ ヤ モ ン ドア レイ 工 具 の 型 とな る シリ
コ ン モ ー ル ドを取り出す ｡
(4) シリ コ ン モ ー ル ド上に C V D法 に より多
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レイ 工具を取り出す｡
2.2 異方性 エ ッ チ ン グに よる シ リ コ ン モ ー
ル ドの作製
シ リ コ ン モ ー ル ドを作製する際に最も重要
な因子 は , その 形状精度で ある｡ ダイヤ モ ン
ドア レイ 工 具は シ リ コ ン モ ー ル ドに ダイヤ モ
ン ドを成膜 して 作製されるた め , 工具 の形状
精度に は モ ー ル ドの 形状精度が転写 され る｡
とく に 工具先端部は切れ刃 となるた め, モ ー
ル ドの 相当部分に は高い形状精度と再現性が
要求され る｡ 図 2 は, 適正な エ ッ チ ン グ条件
で作製 した シリ コ ン モ ー ル ドで ある｡ 作製条
件は濃度35m a ss%, 温度3 53 K, 時間40min,
円形 マ ス ク パ タ ー ン で ある｡ こ の条件で シリ
コ ン モ ー ル ドを作製す る こ とで】 先端 の鋭利
な四角錐の 凹み を再現性 よく形成す る こ とが
できた｡ ま た , いずれ の 凹みも同 一 形状を し
て おり, その 凹みが規則的に配列 して い る こ
とが確認された ｡
2･3 熱フ イ
.
ラメ ン トC V D法による多結晶ダ
イ ヤ モ ン ド膜の形成
ダイ ヤ モ ン ドを成膜する 上 で重 要 な こ と
は , シリ コ ン モ ー ル ドの 形状を正確に転写す
る こ とで ある｡ 作製された シ リ コ ン モ ー ル ド
の形状をその ままダイ ヤ モ ン ド膜 に転写する
こ とで,･目的とす る既知 の 形状と配列 の切れ
刃 を持 つ ア レイ状工具を作製す る こ とが可能
となる｡
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代表的な C VD 成膜方法と しては熱フ ィ ラメ ン ト法, マ イ ク ロ 波法 , 熱プラ ズ マ 法な どが あ
る｡ 本研究では , 熱フ ィ ラメ ン ト法を用 い た｡ 熱フ ィ ラメ ン ト法は他の方法 と比較 して , 試料
形状に合 っ た フ ィ ラメ ン ト形状 を使用す るた め, シリ コ ン モ ー ル ドの ような 3次元構造 - の 成
膜に適 して い る｡
ダイヤ モ ン ド成膜に先立ち, 核発 生処 理を行 っ た｡ マ イク ロ メ ー トル オ ー ダ ー の微粒ダイヤ
モ ン ドの入 っ た液に シリ コ ン モ ー ル ドを入れ , 超音波を付加する ｡ こ れに より , 1011- 1012c m-2
と高密度の 核発生サイ トが生 じ, シ リ コ ン モ ー ル ド先端まで ダイヤ モ ン ドの 核生成と成膜が可
能とな っ た ｡
図3 は, 成膜後, エ ッ チ ン グに より シリ コ ン モ ー ル ドを完全 に溶解 して取り出 したダイヤ モ
ン ドア レイ 工具 で ある｡ 図中上段は斜め上方 か ら, 下段は 正面 から観察したも の で ある｡ 図か
ら 一 辺 が約 30Ll m の 四角錐状の 構造が規則 的に配列 して おり , シ リ コ ン モ ー ル ドの 形状を正確
に転写 して い る ことが わか る｡
図 4 は , ダイ ヤ モ ン ドア レイ 工具切れ刃 の先端部を横方向か ら観察 したもの で ある ｡ その 先
49
端半径は数 1 0n m で あり非常に鋭利で ある｡
こ の こ とか らも シリ コ ン モ ー ル ドの 形状が正
確に転写されて い る こ とがわか る｡
3｡ 種々 の ダイヤモ ン ドア レイ 工具の 作製
3.1 異な る マ ス ク パ タ ー ン に よるア レイ 工
具の 大きさと配列 の制御
ダイヤ モ ン ドア レイ 工具 の配列や大き さは
エ ッ チ ン グ マ ス ク の形状に よ っ て決定され る｡
図5 は , 異なる配列や大きさの マ ス ク パ タ ー
ン を用 いて 作製 した3種類 の ダイヤ モ ン ドア
レイ 工具 である ｡設計 した マ ス クパ タ ー ン(同
図上段) に より, 異なる配列と大きさの ダイ
ヤ モ ン ドア レイ 工具 (同図下段) を作製でき
る こ と を確認 した｡
3.2 異なるウ ェ ハ 面方位 に よ るア レイ 工具
形状の制御
前項まで に, ウ ェ ハ 面方位が (100) の 場合
に つ い て , 四角錐形状の切れ刃を持つ ダイヤ
モ ン ドア レイ工 具が作製でき る こ とを示 した｡
こ こ で は, 他の ウ ェ - 面方位を用 いた場合に
つ い て検討 した｡ 図 6 は, 面方位 (110) 面 の
シリ コ ン ウ エ ハ を用 い て作製 した シリ コ ン モ
ー ル ドとダイヤ モ ン ドア レイ 工具で ある｡ い
ずれ の マ ス ク パ タ ー ン で も六面体の 屋根型形
状をした構造が形成されて い る｡ また, 破線
で示すように マ ス ク パ タ ー ン を, 円形状, 正
三角形形状, 正方形状に変える こ と で異なる
形状の ダイ ヤ モ ン ドア レイ 工具を得る こ とが
でき る｡
図 7 は , 面方位 (1 11) 面の シリ コ ン ウ ェ -
を用 いて 作製 した シリ コ ン モ ー ル ドとダイヤ
モ ン ドア レイ 工具で ある｡ 図中破線は マ ス ク
パ タ ー ン の形状を示す｡ 単結晶シ リ コ ン の 結
晶異方性 を利用 したア ル カリ エ ッ チン グでは
通 常, (111) 方 向は 他 の 結 晶方 向 と比 べ
1/1000以下 の エ ッ チ ン グ レ ー トである ｡ そこ
で, 今回 300min の エ ッ チ ン グを行 っ た結果 ,
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図に示す ように (11 1) 面で 構成され る正 六
角柱形状の 凹み を持 つ シリ コ ン モ ー ル ドを作製するこ とができた｡ これ を用い て 正 六角柱状の
ダイヤ モ ン ドア レイ 工 具 を作製するこ とができた｡ こ の こ とか ら, 面方位 (111) 面で はすく い
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角が負となる切れ刃の ダイヤ モ ン ドア レイ 工
具 の作製が 可能で ある こ とがわか っ た｡
3｡ 3 切れ刃 の先鋭化
ウ ェ ハ 面方位 (100) 面 の シ リ コ ン モ ー ル
ドか ら作製され る四角錐状の ダイヤ モ ン ドア
レイ 工具先端 の 曲率半径は , 数 10n m 程度で あ
る｡ こ の 工具を用 い て ナノ メ ー タ ー オ ー ダ ー の
機械加 工 を行うた めに は, 切れ刃 の先鋭化 をさ
らに図る必要が ある｡ そ こ で, 単結晶シ リ コ ン
の熱酸化に より生成される giO2膜に着目 した｡
こ の SiO2膜 は単結晶シリ コ ン上 に生成す る際,
平面部に比 べ コ ー ナ ー 部の 成膜速度が小 さい ｡
すなわ ち, 作製 した シリ コ ン モ ー ル ド上 に SiO2
膜を成膜す るとき , 図 8 に示す ように, 凹み先
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端部よりも 四角錐面上 に厚 い SiO2膜が形成され る｡ すなわち, 凹みの 先端が突き出す形状にな
る と期待できる ｡ 成膜条件は , ウ ェ ッ ト酸化 ( 酸素と水素混合に よるパ イ ロ ジ ェ ニ ツ ク酸化)
で, 酸化温度 1233 K, 酸化 時間3 15min で ある｡ 図 9 は , こ の方法に よる シリ コ ン モ ー ル ドで
作製 したダイヤ モ ン ドア レイ工 具先端部の S E M像で ある ｡ SiO2膜の効果に より先端 曲率半径
が数 n m 程度にまで先鋭化されて い る様子がわ か る｡
4,, 結 吉
本研究で は, 単結晶シリ コ ン の 異方性 エ ッ チ ン グとダイヤ モ ン ド C V D技術を用 い , 佳意の
切れ刃形状と配列 を規定でき る微細加 工 工具 (ダイヤ モ ン ドア レイ 工具) を提案し, そ の作製
方法 を示 した｡ また, 作製方法に つ い て検討を行 っ た結果, 以下の結論を得た｡
(1) シリ コ ン モ ー ル ド作製の ため の最適な エ ッ チヤ ン ト条件は , 濃度25 - 3 5m a s s%, 温度343
- 3 5 3K
, 時間 40min で あ っ た｡
(2) 熱フ ィ ラメ ン ト C V D法に よ り作製 したダイヤ モ ン ドア レイ 工具は , シリ コ ン モ ー ル ドの 形
状を正確 に転写 して おり, 切れ刃 先端 も非常に鋭利で あ っ た｡
(3) マ ス クパ タ ー ン を変化 させ るこ とで , 任意の切れ刃配列 と大き さをも つ ダイヤ モ ン ドア レ
イ 工具の 作製が可能で あ っ た｡
(4)面方位 の異 なる シ リ コ ン ウ エ ハ を用 い る こ とに より, 切れ刃 形状 の異 なる ダイ ヤ モ ン ドア
レイ工具 の 作製が可能で あっ た｡
現在まで に ,粒子サイ ズが 1Ll m 程度まで の ダイ ヤ モ ン ドア レイ 工具 の作製に成功 して い る｡
次年度は, さらに微細なもの の 作製技術とモ ー ル ド形状の バ リ エ ー シ ョ ン を高めて い きたい ｡
こ の ため, FI B に よ るマ ス ク プロ セ ス や RIEに よる エ ッ チ ン グプ ロ セ ス な どを検討 したい ｡ ま
た, ダイヤ モ ン ドア レイ工具 の応用 と して, 押込み 工 /A, 研削工具, 切削工 具 穴あけ工 /A,
A F M探針な ど - の適用を検討 して い きたい と考えて い る ｡
最後に , 本研究 を進め る にあたり, (樵)不 二越 の神 田 - 隆氏 , 高野茂人ft, 富山県 工業技術
セ ンタ ー の小幡勤氏 に多大 なご支援をい ただきま した こ とを記 して御礼申 し上げます｡
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